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汽车白车身预开孔

FDS设备报警成因及优化

单颀俊，卢丽琴

万向智造有限公司　浙江杭州　310000

摘 要：随着时代的进步，汽车行业飞速地发展，汽车轻量化将成为未来汽车行业的主流发展方向。汽车白车

身的材料不断更迭，高强度轻质材料的应用开始对传统连接技术发起挑战，FDS等新型连接方式也应运而生。

以生产中常见的FDS设备故障出发，分析故障产生的原因及其应对方法，为故障的预防提供一定的参考。
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FDS（Flow Drill Screw）也称热熔自攻丝，是通过

螺钉的高速旋转并在轴向压力作用下与连接板材摩擦

生热，待板材产生塑性形变后自攻丝并螺接的冷成型

工艺[1]。

FDS的工艺步骤如图1所示，一般分为以下六个步

骤：①定位预热，②热熔穿透，③锥孔成型，④螺纹成

型，⑤螺钉拧入，⑥紧固落座[2]。

FDS连接的优缺点

FDS作为一种新型连接工艺，相较于传统的点焊来

说，在某些方面有着无可替代的优势。由于FDS连接形

式为螺接，因此，FDS工艺可以实现包括超高强钢、铝

镁合金、复合材料在内的异种材料的连接[3]；并且FDS

无需受制于传统焊接的电阻热影响，可以轻松完成电

阻焊难以实现的超厚板材间的连接。FDS单面进枪的优

图1　FDS工艺步骤示意
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势，使其可以在不开孔的情况下连接其他双面连接无

法实现的封闭型腔结构；此外，FDS螺钉可拆卸的特

点，使其可以方便返修[4]。

同时，任何工艺都存在自身的短板，由于单面施

力，FDS连接点背面需要有高强度刚性支撑或需要板材

自身拥有足够的强度。在连接完成后，螺钉的正反面

均会有较大的凸起保留，在一定程度上会对车身设计

及制造产生影响。在大量使用FDS工艺的情况下，螺钉

的质量也会使白车身质量增加。此外，FDS设备成本远

高于电阻点焊，螺钉的成本也高于廉价的焊点[5，6]。

因此，FDS作为一种特殊工艺可以在特定的环境中

大放异彩，同时因其弊端的存在，也无法在白车身上

大规模使用。

FDS在汽车车身上的应用

FDS作为一种新型连接工艺在全铝车身及钢铝混合

车身上应用广泛，国内外如奥迪、福特、特斯拉、小

鹏以及蔚来等车企均有应用， 且主要应用在汽车车身

纵梁、横梁等非外观件上[7]。

FDS的设备停机成因分析

FDS连接在实际生产中可能遇到各种频发问题，下

文将以DEPRAG公司的FDS设备报警信息为例，并根据

FDS工艺步骤划分各个报警产生的阶段，分析预开孔形

式的FDS常见、频发报警的原因，以提供对预开孔FDS

设备报警成因的分析及优化思路。

1.寻帽失败

寻帽失败是FDS最频发的问题之一，其可能有以下

三种原因：

（1）螺钉尺寸错误、螺钉参数设置错误　FDS螺

钉的尺寸对寻帽成功率有着巨大的影响，因此首先需

要排查螺钉实际尺寸是否在图样公差范围内以及设备

中输入的螺钉参数是否与实际尺寸有出入，尤其是涉

及钉帽部分的尺寸。

（2）上层零件孔偏/未预开孔　发生此报警时需要

查看该点位上层板是否存在孔偏/漏预开孔的情况。由

于刀杆在轴向旋转寻帽的同时也在作径向进给运动，

在螺钉即将顶到钣金件时寻帽阶段结束，此间会进行

多次寻帽，若上层板孔偏或未开孔，刀杆还未到达寻

帽行程终点时螺钉已接触钣金件，寻帽阶段提前结

束，若此时仍未寻帽完成，便会触发报警。

（3）螺钉夹爪力不合适  左右夹爪对螺钉的夹紧

力不合适亦会导致此报警发生。夹紧力过大时螺钉跟

随刀杆运动时的阻力增大，螺钉花牙更不易与刀头花

槽啮合；夹紧力过小时，螺钉在寻帽过程中夹爪的夹

持力不足以稳定螺钉，易导致斜钉，导致寻帽失败。

2 热熔穿孔起始压力不足

（1）零件刚度不足  在定位预热时，设备会给予

零件上层板800N的预压紧力，同时刀杆径向进给推

动螺钉向上层板穿刺进行热熔穿透，穿透过程中将受

到的力反馈于传感器，当零件刚度不足时，零件受刀

杆进给时的压力变形，传感器接收到的力小于设定范

围，触发报警。

（2）夹具支撑强度不足   当夹具支撑强度不足

时，刀杆进给推动螺钉过程中由于夹具支撑力不足，

夹具会在预压紧力及热熔穿透过程中产生的力的作用

下产生位移，此时传感器接收到的力亦会小于设定范

围，触发报警。

（3）溢胶进入钻孔区域  FDS通常会与涂胶工艺共

同实施，结构胶由于其形成稳固胶层后使得接头呈现

出高抗剪特性而被广泛使用于白车身焊装钣金连接[8]。

在热熔穿透过程中，结构胶可发挥良好的缓冲润滑作

用，降低工艺过程中的扭矩[9]。当溢胶进入转孔区域

时，螺钉热熔穿透过程的阻力将极大减小，导致传感

器接收到的力随之减小直至低于下限而触发报警。

3. 攻螺纹超时

攻螺纹超时报警是由于螺纹成形阶段用时超过设

定时间，其时常伴有较大的异响，具体表现为在螺纹

成型阶段刀头与钉帽无法良好啮合，产生相对运动

以致滑牙。由于刀头螺牙磨损程度较螺钉更大，因此

通常情况下需及时更换滑牙的刀头。此外，螺钉头部

断裂也会导致此问题的发生，此时需排查标准件来件

质量。

4.  拧紧超扭矩上限

拧紧超扭矩上限的直接原因是在螺纹成形阶段螺

纹与上层钣金件剐蹭，导致力矩超过攻丝设定扭矩而
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触发报警。而零件孔位偏差、机器人轨迹偏移都会导

致上层钣金与螺纹剐蹭，因此零件预开孔孔位一致性

及按时示教机器人轨迹对保证生产过程稳定性有着重

大的意义。

5. 拧紧超时

拧紧超时报警可能存在以下两种情况。

（1）螺钉拧入中止  由此原因触发的报警时，可

移开FDS设备后观察螺钉拧入情况，此时螺钉仅部分拧

入。此报警与拧紧超扭矩上限发生原理类似，均为螺

钉螺纹部分剐蹭上层钣金所致，但两者差异在于发生

阶段不同。相较拧紧超扭矩上限报警，拧紧超时一般

发生在螺钉拧入步骤，此时螺钉相较预开孔位置虽有

一定偏差，但仍能完成攻丝步骤，而在螺钉拧紧时由

于上层板的螺纹仅存在单侧，拧紧时螺钉受力不均且

超过设定值而触发报警。

（2）螺钉螺牙损坏  螺钉螺牙损坏时，螺钉会跟

随在刀杆行程终点旋转，而锁紧扭矩因滑牙而一直无

法到达扭矩设定值下限，此过程将一直持续至超时，

从而触发此报警。而此报警产生的原因有两点：一是

螺钉螺纹在螺纹成型及螺钉拧入阶段发生损坏；二是

螺钉螺纹来件损坏，而原因一则为其要因。

6. 拧紧超限

拧紧超上/下限指的是紧固落座阶段后位移传感器

反馈出螺钉的位移超出设定范围，即螺钉落座过头或

未落座到位。

（1）拧紧超上限  拧紧超上限报警触发时，螺钉

已落座完成，但从外观看螺钉未完全落座到位。此时

螺钉虽然与钣金存在一定剐蹭，但由于剐蹭量不大，

使其避开了螺纹成形、螺钉拧入及紧固落座三个最可

能触发报警的阶段，而在位移检测阶段被位移传感器

识别。不难发现，此报警根本原因依然为机器人轨迹

偏移或零件孔位偏差。

（2）拧紧超下限  拧紧超下限报警是由于螺钉在

拧紧落座的过程中不断向下位移，直至位移超差触发

报警。通过剖切报警部位，观察到螺钉与上层板贴

合，而上下钣金存在贴合及未贴合两种状态。由于此

报警基本出现在固定点位，结合现场情况，原因锁定

为夹具支撑强度不足及零件上下板间隙过大。而其差

异在于，因夹具支撑强度不足而引发的报警会使上

下层钣金同时向下位移，剖切面中上下钣金处于贴

合状态；而零件上下板间隙过大时，压板的设定压力

无法将上下板压贴合[10]，剖切面中上下钣金处于未贴合

状态。

7. 检测到负角度

负角度通常会在拧紧落座时产生，由于落座阶段

刀杆转速由300r/m i n降至0，设备需在短时间内施以

反向扭矩减速，若减速的时间点过于接近减速终点，

电动机将无法及时制动，导致刀杆反转，引发设备报

警。因此因先排查减速切换点是否设置过于靠后，可

适当调整切换点至70%～80%进行验证。此外，若落座

阶段刀杆扭矩过大也会导致减速时需要一个更大的扭

矩，此时，可拆卸该处螺钉查看螺钉是否与预开孔蹭

边，同时排查蹭边原因。

报警优化

根据统计信息，当月停机时间共计7 0 6 m i n，

由螺钉与上层板剐蹭因素导致的报警占报警总数的

72.77%，螺钉的剐蹭频次与报警次数具有高度正相关

性。由此结论进行针对性改善，通过提高机器人示教

次数，并结合调试需求开发出FDS对正装置[11]提升示

教时螺钉与上层板预开孔对中精度，减少了剐蹭的发

生频次。改善后，当月报警停机时间降至337min，相

较改善前降低52.27%。另一方面，由于提高了示教频

次，改善当月机器人示教停机时间增加106min，最终

整体故障停机时间443min，相较改善前降低37.25%，

见表1。

结语

在各项参数固化后，FDS设备报警主要产生原因为

螺钉与上层板剐蹭，通过提高机器人示教频次可有效

降低停机时间；而继续提高机器人示教频次可进一步

减少报警停机时间，但由示教时间增加而引发的停机

时间亦会同步上升，需根据各现场报警停机时间及示

教停机时间进行动态的平衡取舍，以达到降低整体停

线时间的目的。
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试验的结果，无铆连接工艺在油箱箍带连接场景下具

有较好的应用可行性，无铆连接可充分发挥其无热量

输入、高动态连接强度的优势，应对电阻点焊箍带疲

劳开裂的问题。
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